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1. ÚVOD 
 
Pohonné systémy mají svoji nezastupitelnou úlohu v mnoha odvětvích průmyslu.  
Při přemisťování objektů, materiálu nebo osob usnadňují či zcela nahrazují manuální  
práci lidí či zvířat. 
 
V dnešní době jsou jako pohonné stroje velmi často používány elektrické motory. 
Pro správnou implementaci jakéhokoliv pohonného mechanismu je důležité, aby se 
choval tak, jak chceme. To však většinou není automaticky zajištěno, musíme tedy 
tento pohon nějakým způsobem řídit, tedy regulovat.  
 
Pohonné stroje mohou být založeny na různých principech a podle použité 
technologie je také nutné volit způsob řízení takového stroje.   
 
Tato práce se bude zabývat právě návrhem regulačního modulu, který bude schopen 
řídit otáčky zadaného stejnosměrného motoru s permanentními magnety.  
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1.1 NĚKTERÉ PRINCIPY A POUŽITÍ MOTORŮ 
1.1.1 Hydraulický/pneumatický motor 
Oba typy motoru využívají ke konání práce energie použitého média 
(kapalina nebo plyn). 
 
 
Obrázek 1: Příklad použití hydraulického motoru – ruční vrtačka na 
hydraulický pohon [3] 
 
     
    
Obrázek 2: Příklad použití pneumatického pohonu – pneumatický sval [4] 
 
 
 
 Mezi jejich hlavní výhody patří velký výkon. Z tohoto důvodu se uplatňují 
například při zvedání velmi těžkých břemen. Další výhodou je, že nevytvářejí 
jiskření a nepotřebují ke svému chodu elektřinu, jsou tedy vhodné například pro 
použití ve vodním prostředí.  
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1.1.2  Elektrický motor  
Je založen na přeměně elektrické energie na mechanickou energii. Většina 
dnes používaných elektrických motorů je založena na elektromagnetickém principu.  
 
 
 
Obrázek 3: Příklad elektrického motoru [5] 
   
 
 
 
Mezi další principy elektrických patří:  
• piezoelektrický  
• jiné 
 
 
 
Dále se vyrábějí motory založené na jiných principech nebo kombinacích více 
fyzikálních principů. Příkladem jsou tepelné motory nebo elektrohydraulický motor. 
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2. STEJNOSMĚRNÉ MOTORY 
Princip motoru na stejnosměrný proud byl objeven již v roce 1873. Stejně 
jako všechny fyzikální soustavy se snaží dostat se do takového stavu, ve kterém bude 
energie motoru minimální.  
Pokud umístíme do vnějšího magnetického pole cívku a necháme jí protékat 
proud, bude tento proud indukovat sekundární magnetické pole stejné orientace jako 
je orientace vnějšího magnetického pole. Protože se souhlasné póly magnetu 
odpuzují, dojde nutně ke vzniku sil působících mezi oběma zdroji magnetických polí 
a dojde k natočení rotoru do pozice, kdy budou opačné póly obou zdrojů 
magnetických polí nejblíže sobě. Pokud v této pozici dojde k přepnutí směru proudu 
procházející cívkou, dojde opět k natáčení rotoru. Pokud budeme směr proudu 
cívkou neustále přepínat, povede to ke kontinuálnímu otáčení rotoru. Toto přepínání 
se provádí v motoru za pomoci komutátoru. 
 
 
 
Obrázek 4: Princip a vnitřní uspořádání stejnosměrného motoru [5] 
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2.1 KONSTRUKCE VYBRANÝCH STEJNOSMĚRNÝCH MOTORŮ 
2.1.1 Stejnosměrné motory s permanentními magnety 
Jak již napovídá název, tyto motory využívají k vytváření primárního magnetického 
pole permanentní magnet. 
 
Obrázek 5: Schematická značka stejnosměrného motoru s permanentními 
magnety [1] 
 
2.1.2 Stejnosměrné motory s cizím buzením 
U těchto konstrukcí se pro generování magnetického pole využívá další cívka 
napájená z jiného zdroje. 
 
Obrázek 6: Schematická značka stejnosměrného motoru s cizím buzením [1] 
 
2.1.3 Stejnosměrné motory se sériovým buzením 
Ke generování magnetického pole se využívá cívka zapojená do obvodu 
sériově s cívkou rotoru. 
 
Obrázek 7: Schematická značka stejnosměrného motoru se sériovým 
 buzením [1] 
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2.2 METODY ŘÍZENÍ STEJNOSMĚRNÝCH MOTORŮ 
Při návrhu řízení jakéhokoliv systému je nutné znát alespoň jeho přibližný 
matematický popis. Musíme vědět, jakými vstupními veličinami je možné působit na 
tento systém tak, aby se na výstupu choval podle našich požadavků. 
Pro účely této práce bylo tedy potřebné nejdříve sestavit jednoduchý matematický 
model stejnosměrného motoru. 
 
 
Obrázek 8: Zjednodušený model stejnosměrného motoru [1] 
 
kde     U - napájecí napětí motoru 
Ia - proud motorem 
Ra – odpor vinutí motoru 
Ui – indukované napětí kotvy (v případě motoru s cizím buzením) 
M – moment motoru 
Stejnosměrný motor v ustáleném stavu lze popsat matematicky rovnicí  
 
aaaa IRCIRUiU +Φ=+= ω*        (1) 
     
kde C je konstrukční konstanta motoru 
Φ - magnetický tok 
ω - otáčky rotoru 
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Rovnici (1) lze upravit do tvaru  
  M
C
R
C
U a
2)( Φ−Φ=ω         (2) 
 
Z rovnice (2) vyplývají možnosti řízení otáček stejnosměrného motoru:  
1. Změnou odporu v elektrickém obvodu motoru – realizuje se 
zapojením předřadného odporu do elektrického obvodu motoru.  
2. Změnou magnetického toku – tohoto způsobu není možné použít u 
motorů s permanentími magnety (mají konstantní magnetický tok). 
3. Změnou napájecího napětí  
 
Poslední zmiňovaná metoda je poměrně snadno realizovatelná a lze ji provést 
v principu dvěma způsoby. Lze měnit přímo hodnotu napájecího napětí, nebo je 
možné pohlížet na motor jako na mechanickou soustavu, která obsahuje setrvačnost. 
Pokud budeme opakovaně vypínat a zapínat napájecí napětí, pak při dostatečně 
vysoké frekvenci tohoto spínání nebude motor tyto změny spínání stačit sledovat a 
bude reagovat na střední hodnotu přiváděného napětí. Tento způsob řízení se nazývá 
PWM (Pulse Width Modulation=pulzní šířková modulace). 
 
Obrázek 9: Principielní schéma řízení pomocí PWM 
  
Potom rychlost otáčení bude úměrná napájecímu napětí Vcc a poměru dob T1/T. 
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Schéma na Obrázku 9 má však tu nevýhodu, že se na svorkách zátěže objevuje napětí 
pouze jedné polarity. Tímto způsobem je tedy možné řídit pouze rychlost otáčení 
motoru, ale směr otáčení je pevně daný připojením zátěže k napájecímu napětí.  
 
 
Existuje více možností, jak řídit směr i rychlost otáčení motoru.  
Často se používá uspořádání na Obrázku 10.  
 
 
Obrázek 10: Schéma řízení otáček motoru pomocí čtyř spínačů 
Tomuto zapojení se kvůli podobnosti s písmenem „H“ říká H-můstek. Jako spínací 
prvky se v praxi často používají tranzistory. 
Vhodnou kombinací řídicích signálů přiváděných na spínací prvky lze 
dosáhnout toho, že na svorky zátěže bude přivedeno napájecí napětí jedné nebo 
druhé polarity. Tím je tedy možné řídit nejen rychlost, ale i směr otáčení. Tato 
možnost řízení směru platí pro stejnosměrné motory s permanentními magnety. Při 
použití SS motoru se sériovým buzením by při přepólování napájecího napětí došlo 
také k přepólování budicí cívky a směr otáčení by se nezměnil.  
Při použití H-můstku musíme zařídit, aby nebyly v jeden okamžik sepnuty oba 
spínací prvky v jednom rameni můstku (např. S1 a S2). Došlo by ke zkratu a 
procházející proud by mohl zničit spínací tranzistory. 
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3. NÁVRH MODULU  
3.1 POŽADAVKY NA ZAŘÍZENÍ 
Cílem této práce je navrhnout zařízení, které bude řídit otáčky 
stejnosměrného motoru. Celý modul bude řízený mikroprocesorem AT89C51ED2 a 
bude ovládaný nadřízenou stanicí. Informace o stavu procesu budou zobrazována na 
dvouřádkovém displeji.  
 
3.2 BLOKOVÉ SCHÉMA MODULU 
 
Obrázek 11: Blokové schéma navrhovaného zařízení 
 
 
 
3.3 REGULOVANÝ MOTOR 
Vyvíjený modul je určený pro regulaci otáček stejnosměrného motoru 
M42x40 od firmy KEG, používaného ve školních laboratořích. Dimenzování 
výkonových součástek je prováděno s ohledem na parametry tohoto motoru.  
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Vlastnosti motoru M42x40:  
 
Stejnosměrný motor s permanentními magnety 
Uhlíkovo-měděné kartáče      
Kuličková ložiska 
Pozinkovaný vnější kryt 
 
Tabulka 1: Nominální parametry motoru 
Napájecí napětí [V] 24 
Rychlost [1/min] 3000 
Krouticí moment [Ncm] 9 
Proud [A] 1,75 
  
 
 
 
Obrázek 12: Elektrické charakteristiky motoru M42x40 [6] 
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3.4 ŘÍDICÍ ČÁST  
Celý modul bude ovládaný mikroprocesorem AT89C51ED2 od firmy Atmel. 
Jedná se o osmibitový mikrokontrolér, určený pro napájecí napětí 2.7V až  
5.5V. Programování tohoto mikroprocesoru je možné provést v paralelním 
programátoru, sériově pomocí ISP (In System Programming), nebo přímo v aplikaci 
voláním speciálních rutin. Mikrokontrolér (pro použité pouzdro PLCC44) má mimo 
jiných také následující vlastnosti: 
 
• Čtyři osmibitové porty 
• Systém přerušení s devíti zdroji přerušení a čtyřmi úrovněmi 
priorit 
• Tři 16bitové časovače/čítače 
• Periferní obvody pro sériovou komunikaci  
• Pole programovatelných 16bitových čítačů/časovačů 
• Rozsah provozních teplot -40÷85 °C 
 
Při řešení této diplomové práce bude mikroprocesor programován přes UART 
pomocí ISP. Pro generování PWM signálu bude použit modulátor integrovaný 
v mikrokontroléru.  
Pro účely časování a čítání budou využity následující prvky mikrokontroléru: 
 
Časovač/čítač 0: tento č/č bude použit v režimu časovače jako zdroj hodinového 
signálu pro modul programovatelného pole časovačů/čítačů (a tedy pro PWM 
modulátor).  
Časovač/čítač 1: bude použit jako časovač a bude určovat periodu regulační smyčky 
Časovač/čítač 2: tento č/č bude použit v režimu čítač externích pulsů a bude čítat 
upravený průběh pulsů z inkrementálního snímače otáček 
Generátor přenosové rychlosti: tento časovač je určen pouze pro generování 
přenosové rychlosti pro sériovou linku 
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3.5 SNÍMAČ VÝSTUPNÍ VELIČINY 
3.5.1 Optický enkodér 
Ke zjišťování informace o rychlosti otáčení motoru je použitý inkrementální 
optický snímač IGO 100/2 „Sh“ od firmy KAG. Výstupem ze snímače jsou dva 
signály, vzájemně fázově posunuté. Je tedy možné vyhodnotit i směr otáčení hřídele. 
 
 
 
 
Obrázek 13: Průběhy výstupních signálů čidla IGO 100/2 "Sh" 
 
 
 
 
 
Signály z inkrementálních snímačů je možné zpracovávat přímo v řídicím 
mikroprocesoru. To je však časově náročné, a při vysoké rychlosti otáčení hřídele by 
mohlo dojít ke ztrátě informací. 
Výhodnější způsob zpracování signálů z čidla je použít obvody, které jsou 
k tomuto účelu přímo určeny. Převádějí výstupní signály ze senzoru na signály 
vhodné pro zpracování v čítači. Tyto je pak možné přivést například do čítače 
implementovaného v řídicím mikroprocesoru. Při vytváření modulu pro ovládání 
motoru využiji druhý způsob zpracování signálu, tedy pomocí speciálního obvodu. 
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3.5.2 Kvadraturní konvertor hodinových pulsů 
Pro zpracování dat z optického enkodéru použiji obvod LS7084. Jeho výstupem jsou 
dva signály, a to hodinové pulsy a indikace směru otáčení.  
Frekvence hodinových pulsů je úměrná rychlosti otáčení a indikace směru otáčení 
určuje směr otáčení motoru. 
Oba tyto signály jsou přiváděny na piny mikroprocesoru, kde jsou zpracovány 
čítačem.  
 
 
 
Obrázek 14: Obvod LS7084 jako převodník signálů 
 
 
Jak již bylo zmíněno, kmitočet hodinových pulsů je úměrný rychlosti otáčení a je 
možné zvolit, jestli obvod bude vysílat hodinový puls pouze jednou za periodu 
vstupního signálu (tzv. mód X1), nebo vygeneruje tento puls, kdykoliv je zjištěna 
hrana (nástupná nebo sestupná) jednoho ze vstupních signálů (tzv. mód X4). 
Grafické znázornění situace je na Obrázku 15. 
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Obrázek 15: Průběhy vstupních a výstupních signálů obvodu LS7084 [14] 
Pro snížení kmitočtu výstupního signálu jsem se rozhodl použít mód X1. 
 
 
3.5.3 Zpracování dat z kvadraturního konvertoru v mikroprocesoru 
 
Pro zpracování těchto hodinových pulsů v mikroprocesoru je nutné, aby měly 
výstupní pulsy z obvodu LS7084 určité vlastnosti. Ty závisí na způsobu zpracování 
hodinových pulsů  mikroprocesorem.  
 
Použitý mikroprocesor AT89C51ED2 v módu čítání externích pulsů funguje tak, že 
čítá sestupné hrany na externím pinu. K detekci hrany používá následující postup: 
Každý strojový cyklus je zjištěna napěťová úroveň na příslušném externím 
pinu. Pokud ve dvou po sobě jdoucích cyklech je zjištěna po sobě jdoucí posloupnost 
logických úrovní „10“(přechod z log. 1 do log. 0), je to vyhodnoceno jako sestupná 
hrana a je inkrementován příslušný registr. Tento princip je ukázán na Obrázku 16. 
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Obrázek 16: Princip čítání externích signálů mikroprocesorem AT89C51ED2 
 
Je jasné, že pro správnou funkci vzorkování budou muset být splněny jisté 
podmínky, které se týkají vztahu mezi vzorkovacím cyklem mikroprocesoru, a 
vlastnostmi vzorkovaného signálu, hlavně dobou trvání hodnot log. 0 a log. 1.  
 
Pokud bude doba trvání každé úrovně větší, než je perioda vzorkování 
mikroprocesoru, bude situace vypadat takto: 
 
 
 
Obrázek 17: Detekce sestupné hrany – vhodná perioda vzorkování 
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Naopak pro dobu trvání každé úrovně menší než je perioda vzorkování 
mikroprocesoru, vzorkování signálu bude probíhat takto: 
 
 
Obrázek 18: Detekce sestupné hrany – nevhodná perioda vzorkování 
Z Obrázku 18 je vidět, že pro dobu trvání každé úrovně menší, než je perioda 
vzorkování signálu, nebude možné spolehlivě rozeznat sestupnou hranu.  
Je tedy nutné zajistit, aby doba trvání každé úrovně byla větší, než je perioda 
vzorkování. Pouze za tohoto předpokladu nebude docházet ke ztrátám informace.  
 
Spočítám, za jakých podmínek bude čítač schopen spolehlivě reagovat na výstupní 
signál z obvodu LS7084.  
Tento obvod funguje jako monostabilní klopný obvod, tj. při každé detekci změny 
natočení hřídele vyvolá na svém hodinovém výstupu puls o volitelné šířce. Jak bylo 
zmíněno výše, tato šířka pulsu je v aplikaci omezena, a to shora i zdola. Při počítání 
omezení je nutné uvažovat s maximální možnou frekvencí pulsů (při nižší frekvenci 
pulsů bude situace z hlediska vzorkování lepší).  
 
 
Zdola je doba trvání úrovní omezena rychlostí zpracování signálu mikroprocesorem, 
shora je doba trvání úrovní omezena právě maximální možnou frekvencí 
sledovaného signálu.  
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Je tedy nutné zjistit frekvenci vzorkování signálu mikroprocesorem, a dále 
maximální možnou frekvenci pulsů, která by se v aplikaci mohla vyskytnout.  
  
Výpočet frekvence vzorkování externího signálu mikroprocesorem 
 
Frekvence vzorkování závisí na časování mikroprocesoru, blokové schéma odvození 
hodinových pulsů je vidět na Obrázku 19.  
 
 
Obrázek 19: Odvození hodinových pulsů mikroprocesoru AT89C51ED2 
 
 
Pro odvození frekvence vzorkování je nutné znát tyto informace: 
• Kvůli vnitřnímu časování jeden strojový cyklus trvá šest period hodin 
(CLK).   
• Zjištění hrany trvá minimálně dva strojové cykly 
• V aplikaci použiji pro časování mikroprocesoru standardní mód, tedy 
X1 
• Nebude použitá před-dělička 
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Tedy pro použitý oscilátor 12MHz je možné psát: 
kHzfff OSCOSCVZ 100012
10*12
126
1
*
2
6
====  
 
Kde   fOSC  je frekvence krystalu v Hz 
 fVZ je frekvence vzorkování externího signálu mikroprocesorem 
 
 
Výpočet nejvyšší možné frekvence hodinového signálu   
 
Frekvence výstupního hodinového signálu obvodu LS7084 je závislá na použitém 
motoru (resp. jeho rychlosti otáčení) a použitém optickém enkodéru, který je 
přišroubovaný k motoru. 
 
Jsou známy tyto údaje: 
• Optický enkodér: Převodní koeficient KOE=100 pulsů/kanál/otáčku. Po 
zpracování obvodem LS7084 v módu X1 je tato informace převedena 
na KO=100 pulsů/otáčku 
• Motor: předpokládám max. napětí UMAX=30 V a nulový zatěžovací 
moment, potom maximální otáčky motoru jsou nMAX=5000 1/min 
(zjištěno z katalogových údajů, viz Obrázek 12) 
Potom maximální možná frekvence hodinového signálu fS: 
HzKnf OMAXS 8300100*60
5000
*
60
≅==  
 
Je vhodné počítat maximální otáčky s rezervou (možnost připojení motoru na vyšší 
napětí, atd. …), pro další výpočty budu uvažovat nejvyšší možnou frekvenci pulsů  
fS MAX=10 kHz 
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Omezení šířky pulsu zdola 
 
Zdola je šířka výstupního pulsu omezena rychlostí zpracování mikroprocesorem.  
 
Z předchozích výpočtů je známo, že aby bylo možné zachytit hranu signálu, musí být 
ovzorkován v hodnotě log. 0 i v hodnotě log. 1. Proto doba trvání každé úrovně musí 
být stejná nebo větší, než je perioda vzorkování.  
Víme, že frekvence vzorkování fVZ  je 1000 kHz. Perioda vzorkování je potom  
 
 sfT VZVZ
µ110
10
11 6
6 ====
−
 
 
 
Minimální doba trvání každé úrovně nutná pro spolehlivé rozeznání hrany signálu je 
Tmin = 1 µs. 
 
 
Omezení šířky pulsu shora 
 
Shora je šířka pulsu omezena frekvencí vstupních signálů. Pro uvažovanou 
maximální rychlost otáčení motoru a použitý inkrementální snímač polohy je 
maximální šířka pulsu teoreticky rovna periodě signálu, tedy pokud uvažujeme 
maximální frekvenci signálu fS MAX=10kHz (jeho perioda je TS=100µs).  
 
Zde nutné zmínit, že požadavek na dobu trvání úrovně signálu platí i pro klidový 
stav. Maximální šířka pulsu TMAX je tedy rovna hodnotě periody signálu TS, sníženou 
o minimální dobu trvání pulsu TMIN. 
Tedy: 
  sTTT MINSMAX µ9910*110*100 66 =−=−= −−  
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Dobu trvání pulsu TOW je tedy nutné zvolit z intervalu 
s)10*;9910*(1TMAX)(TMIN;T -6-6OW =∈  
Pro šířku pulsu menší než TMIN a větší než TMAX by nebylo zaručeno, že bude 
správně vyhodnocena hrana signálu. To by vedlo k chybnému měření rychlosti 
otáčení motoru. Výrobci obvodu LS7084 s těmito omezeními počítali a na pouzdro 
obvodu vyvedli pin, pro připojení externího rezistoru. Jeho velikost určuje šířku 
výstupního pulsu. Závislost šířky pulsu na volbě tohoto rezistoru udávají výrobci 
v dokumentaci k produktu ve formě grafu, ukázaném na Obrázku 20.  
 
 
Obrázek 20: Závislost doby trvání výstupního pulsu na velikosti externího 
rezistoru pro obvod LS7084 [14] 
 
S použitím grafů uvedených v dokumentaci LS7084 a dříve vypočítaných mezních 
hodnot šířky pulsu (TMIN a TMAX) byla zvolena velikost externího rezistoru 
  RBIAS = 6.3 MΩ. To odpovídá šířce pulsu TOW ≈ 15µs. 
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3.6 VÝKONOVÁ ČÁST 
 
Pro řízení motoru bude použit H-můstek. Jeho základní verzi je sice možné 
vyrobit poměrně levně z běžně dostupných součástek, ale vzhledem k požadavkům 
na spolehlivost modulu je vhodnější použít součástku s integrovaným H-můstkem. 
Tyto součástky jsou určeny pro spínací aplikace, mívají výhodné vlastnosti a často 
v sobě mají implementovány některé typy ochran. Byl proveden průzkum trhu s 
aktuálně prodávanými součástkami a pro použití v dané aplikaci byl zvolen běžně 
dostupný obvod L6203.     
 
 
3.6.1 Obvod L6203   
 
Pro řízení bude použit obvod L6203 s integrovaným H-můstkem, který má 
následující výhodné vlastnosti:  
 
• Vyhovující výstupní napěťový a proudový rozsah (48V/4A) 
• Nízký odpor DMOS spínacích tranzistorů v sepnutém stavu  
• Nízký tepelný odpor mezi jádrem a povrchem součástky (Rth j-case) 
• Ochrana před zkratem v rameni můstku 
• Tepelná ochrana 
• Relativně nízká cena 
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Obrázek 21: Blokové schéma obvodu L6203 [8] 
 
Na spínacích prvcích dochází k výkonové ztrátě a tedy i ke kumulaci tepelné 
energie. Pro úspěšné použití spínacích prvků je nutné zajistit, aby tato energie mohla 
být odváděna pryč ze součástky.  
 
3.6.2 Výpočet chladiče pro obvod L6203 
Nejdříve je nutné zjistit, jaký maximální výkon bude nutné odvést ze 
součástky.  
  
Výkon na jednotlivém spínacím prvku v sepnutém nebo vypnutém stavu lze 
určit takto: 
OFFOFF
SDSON
IUP
IRP
*
*
2
=
=  
 
kde PON je výkon na spínacím prvku v sepnutém stavu 
POFF je výkon na spínacím prvku ve vypnutém stavu 
RDS je odpor jednoho spínacího prvku v sepnutém stavu  
  IS je proud spínacím prvkem v sepnutém stavu 
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 U je na pájecí napětí 
 IOFF je proud spínacím prvkem ve vypnutém stavu 
 
Zvolený spínací prvek (obvod L6203) má následující parametry: 
 
Tabulka 2: Parametry obvodu L6203 
Parametr Jednotka Hodnota 
RDS mΩ 300 
IOFF mA 15 
Rth j-case K/W 3 
 
 
Pro napájecí napětí 24 V a proud 3,5 A: 
WIUP
WIRP
OFFOFF
SDSON
36,010*15*24*
8,3)5,3(*3.0*
3
22
===
===
−
 
 
Při daném uspořádání jsou dva tranzistory vždy vypnuté a dva sepnuté. 
Tedy celkový výkon pro statické stavy (zapnuto a vypnuto) bude: 
 
WPPP OFFONCS 32,836,0*28,3*2*2*2 =+=+=  
 
Dále se však uplatňují dynamické ztráty. Tyto ztráty jsou spojeny s přechody 
spínacích tranzistorů mezi stavy vypnuto a zapnuto. Jejich velikost je určena mnoha 
faktory a může stát, že hodnotu některého z těchto parametrů nemáme k dispozici. 
Tím je tedy znemožněno přesné určení dynamických ztrát. Někteří výrobci spínacích 
obvodů s touto možností počítají a v dokumentaci k produktům uvádějí typické 
hodnoty celkových ztrát na součástce pro dané parametry. Většinou tyto hodnoty 
uvádějí ve formě grafu.  
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Pro danou aplikaci by pro přesnější určení výkonové ztráty bylo nutné znát 
průběhy signálů s připojeným motorem, což v době návrhu nebylo k dispozici. 
Výkonová ztráta tedy byla určena z dokumentace k obvodu. 
Pro použitý obvod L6203 byl z grafu ve výrobcem dodané dokumentaci [8] 
pro proud zátěží IL=3.5 A zjištěna typická maximální výkonová ztráta PTOT=12 W. 
 
Dále je nutné vypočítat parametry chladiče, který tento výkon odvede ze 
součástky do okolí.  
 
Pro přestup tepla platí: 
RchladchladRcaseRth
TT
P
casej
AMBJUNC
TOT ++
−
=
−
_
      (3) 
      
Kde  TJUNC je teplota spoje (spínacích tranzistorů). Na tuto teplotu je  
 požadavek, aby TJUNC≤70 °C   
 TAMB je teplota okolí (předpokládám TAMB≈20°C) 
Rcase_chlad je tepelný odpor přechodu povrch součástky – cladič. Při 
použití teplovodivé pasty je možné uvažovat Rcase_chlad=0.2 K/W [12] 
 Rchlad je tepelný odpor přechodu chladič-okolí 
 
 
Po vyjádření Rchlad z rovnice (3) : 
 
( ) WKchladRcaseRth
P
TT
Rchlad casej
TOT
AMBJUNC /96,02,03
12
2070)_( =+−−=+−−=
−
 
 
Pro spolehlivý odvod energie je tedy nutné použít chladič s tepelným 
odporem přibližně 1K/W. 
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Při používání H-můstků může dojít k několika typům zkratu: 
• Zkrat na zátěži (Rz = 0 Ω) 
• Připojení zátěže přímo na napájecí napětí 
• Připojení zátěže přímo na zem 
 
 
 
Tyto situace jsou znázorněny na Obrázku 22. 
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Obrázek 22: Možné druhy zkratu při použití H-můstku [16] 
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To může vést k poškození nebo zničení obvodu. 
Při návrhu zařízení bylo nutné s těmito možnostmi počítat a vytvořit ochranu 
proti těmto nežádoucím stavům. Za tímto účelem byly do obvodu zapojeny dva 
rezistory, které snímají proud H-můstkem. Pokud na některém ze snímacích rezistorů 
dojde k nárustu proudu nad kritickou mez, dojde k vypnutí můstku na určitou dobu. 
Po uplynutí této doby se můstek opět zapne. Pokud již k nárustu proudu nad 
kritickou mez nedojde, můstek bude normálně fungovat. Pokud však proud znovu 
dosáhne mezní hodnoty, dojde opět k dočasnému vypnutí H-můstku. 
 
 
 
 
Obrázek 23: Blokové schéma řízení H-můstku 
 
 
 
 
 
 
Zapojení proudového omezení jsem provedl na základě doporučení výrobce. 
Toto doporučení je ukázáno na Obrázku 24. 
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Obrázek 24: Doporučené schéma zapojení nadproudové ochrany  
 obvodu L6203[16] 
 
Toto schéma jsem modifikoval, kvůli možnosti zpracování více řídících 
signálů. Před monostabilní klopný obvod je předřazen logický obvod typu NAND, 
který provádí vyhodnocování signálů E_uC, E_U,E_D (podrobně viz Příloha 6). 
Výpočet rezistoru RSL bude prováděn podobně jako pro rezistor RSU . 
 
Jako mezní hodnotu proudu jsem zvolil IMAX=3.5 A. 
 
Potom je možné psát: 
Ω===
Ω===
17.0
5.3
6.0
17.0
5.3
6.0
2
1
MAX
G
SL
MAX
G
SU
I
U
R
I
U
R
 
Kde UG1 a UG2 jsou napětí báze-emitor pro použité tranzistory (použil jsem 
tranzistory 2N3906 a 2N3904). 
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Použil jsem rezistory s hodnotami RSU=RSL=0.18 Ω.  
Rezistory R1 a R2 omezují napětí na vstupu logického obvodu UVST, zvolil 
jsem je tak, aby UVST=5 V při napájecím napětí UDD=24 V.  
 
Zvolil jsem: R1=2.2 kΩ, R2=630 Ω. 
 
Ověření omezení napětí:  
VU DD 3.524*6302200
630
*
R2R1
R2
=U VST =+
=
+
  
 
Kondenzátor C1 funguje zároveň s rezistorem R2 jako filtr nežádoucích 
napěťových špiček, zvolil jsem C1=1 µF. 
 
Vyhodnocení signálů se provádí v logickém obvodu 7410N, který obsahuje 
tři trojvstupová hradla typu NAND. Vyhodnocení povolovacích signálů se provádí 
na základě následující rovnice: 
 
uCEDEUEY _*_*_=  
  
Kde     E_U je signál od horního snímacího rezistoru (RSU) 
 E_D je signál od spodního snímacího rezistoru (RSL)  
 E_uC je povolovací signál od mikroprocesoru 
 
Pokud nastane situace vyžadující vypnutí můstku (zvýší se napětí na 
snímacích rezistorech, nebo přijde signál od mikroprocesoru), nastaví se výstupní 
hodnota logického obvodu Y=1. Tuto změnu vyhodnotí monostabilní klopný obvod 
a provede dočasné vypnutí H-můstku.  
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3.6.3 Monostabilní klopný obvod 
Obvod jsem zapojil podle schématu uvedeného v dokumentaci k obvodu 
74HC123. 
 
Obrázek 25: Schéma zapojení obvodu 74HC123 
Hodnoty rezistoru Rx a kondenzátoru Cx byly zvoleny na základě rovnice pro dobu 
pulsu uváděné výrobcem. 
Doba pulsu TWOUT=0.45*Rx*Cx. 
 
Byla zvolena hodnota TWOUT=0.3 s.  
Potom na základě rovnice TWOUT=0.45*Rx*Cx  lze zvolit Rx=1 MΩ, Cx=1 µF. 
 
Tedy s45.010*1*10*1*45.0Cx*Rx*0.45=T 66WOUT == −  
 
 
3.7 KOMUNIKACE S NADŘÍZENÝM SYSTÉMEM 
Při decentralizovaném řízení je nutné, aby podřízená stanice byla schopná 
komunikovat s nadřízeným systémem. Stejné je to i u navrhovaného modulu řízení 
otáček stejnosměrného motoru. Modul je vybaven třemi rozhraními pro komunikaci 
s nadřízenou stanicí:  
1. RS232 
2. RS485 
3. Universální sériová sběrnice  
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Možností, jak implementovat na modul tato tři komunikační rozhraní je více. 
Vhledem k tomu, použitý mikroprocesor je vybaven sériovou linkou (UART), je 
vhodné konvertovat výše zmíněné komunikační protokoly právě na UART.  
Dalším důvodem pro tento postup je i to, že převodníky těchto 
komunikačních standardů na sériovou linku jsou běžně dostupné a poměrně levné.  
 
 
Obrázek 26: Elektrické vlastnosti logiky mikroprocesoru AT89C51ED2 
 
 
 
Signály každého z daných rozhraní (RS232,RS485,USB) budou převedeny na 
signály sériové linky. Tyto signály pak bude moci uživatel pomocí zkratovacích 
propojek přepínat a tím vybírat, přes které rozhraní bude probíhat komunikace (viz 
Obrázek 27). 
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Obrázek 27: Blokové schéma komunikačního kanálu 
 
 
3.7.1 Rozhraní RS232 
Sériová linka implementovaná v mikroprocesoru má jiné napěťové úrovně, 
než standard RS232.  
 
 
Obrázek 28: Elektrické vlastnosti RS-232 [9] 
 
Pro převod mezi logikou RS232 a logikou mikroprocesoru bude použit obvod 
MAX232CWE od firmy MAXIM. Obvod bude zapojen podle doporučení udávané 
výrobcem v dokumentaci produktu. 
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Obrázek 29: Katalogové zapojení obvodu MAX232CWE [16] 
 
 
3.7.2 Rozhraní RS485 
Rozhraní RS485 používá pro komunikaci diferenčních signálů. Tento způsob 
komunikace se využívá především kvůli lepší odolnosti proti šumu. 
 
 
 
Obrázek 30: Příklad poloduplexní komunikace přes RS485 [11] 
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Pro převod diferenčních signálů na napěťové úrovně vhodné pro sériovou 
linku použiji obvod MAX485. Schéma zapojení obvodu je na Obrázku 31. Pro 
určení, zda bude mikroprocesor data přijímat nebo vysílat je určený signál 
transmit/recieve.  
 
 
 
Obrázek 31: Zapojení obvodu MAX485CPA 
 
 
 
3.7.3 Universální sériová sběrnice (USB) 
Komunikace přes USB využívá podobně jako rozhraní RS485 
diferenčních vodičů. 
Jako převodník mezi signály USB a sériovou linkou bude použit obvod 
FT8U232BM v katalogovém zapojení pro externí napájení obvodu (ne po 
sběrnici USB). Takto zapojený obvod vykazuje větší kompatibilitu s jinými 
řadiči USB [10]. 
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3.8 DALŠÍ VÝZNAMNÉ ČÁSTI ZAŘÍZENÍ 
3.8.1 DC/DC měnič 
Použitý mikroprocesor a některé další součástky jsou určeny pro napájecí 
napětí 5 V. Navrhované zařízení bude mít k dispozici pouze napětí 24 V. 
Pro galvanicky oddělený převod 24V na 5V je použitý DC/DC měnič 
TMR2411 firmy TRACO POWER.  
 
 
3.8.2 Stabilizátor 
Pro napájení částí obvodu, které vyžadují napětí 5 V, ale není nutné je 
galvanicky oddělit od rozvodu napětí 24V, bude použit stabilizátor 7805. 
 
  
3.8.3 Galvanické oddělení 
Řídící signály generované mikroprocesorem je vhodné před vstupem do 
výkonové části zařízení galvanicky oddělit. Pro tento účel byl použit optočlen 
PC847. 
 
 
Obrázek 32: Vnitřní uspořádání obvodu PC847[17] 
 
 
Bylo nutné správně navrhnout vstupní a výstupní části obvodu optočlenu. 
 
Navrženo bylo zapojení znázorněné na Obrázku 33. 
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Obrázek 33: Schéma zapojení optočlenu PC847 
 
Pro návrh je nutné znát elektrické vlastnosti mikroprocesoru. 
Jeho výrobci doporučují externě omezit proud tekoucí výstupem 
mikroprocesoru. Po prostudování dokumentace byly zvoleny mezní hodnoty proudu 
pro použitý port 1. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 3. Je možné použít i větší 
hodnoty proudu, ale při průchodu většího proudu výstupem mikroprocesoru není 
garantováno, že hodnota logické úrovně bude v mezích uvedených na Obrázku 26. 
 
Tabulka 3: Zvolené pracovní hodnoty proudu pro výstupní obvody 
mikroprocesoru 
 
 
 
 
Stav výstupu Výstupní proud 
Log. 0 IOL=3 mA 
Log 1 IOH=-60 µA 
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Při výpočtu se předpokládá napájení vstupní i výstupní části optočlenu 
napětím o velikosti |UN1|=|UN2|=5V, napětí přechodu báze-emitor tranzistoru    
UBE=0.6 V a nulové saturační napětí optočlenu UCE≈0 V (aby šlo tento předpoklad 
uplatnit, je nutné vhodně zvolit poměr proudů vstupní a výstupní části optočlenu).  
Výpočet připojených rezistorů: 
 
 Ω=−=−= k
AI
UU
R
OH
BEN 110
60
6.051
23 µ
 
 
Ω=−=−=
−
k
I
UU
R
OL
FN
N 26.110*3
2.15
3
1
1  
 
Pro určení velikosti RN2 je nutné zajistit, aby fototranzistor optočlenu byl při 
sepnutí v saturaci. Toho se docílí vhodnou volbou proudu fototranzistorem podle 
grafu v dokumentaci k produktu. Tento graf je ukázán na Obrázku 34. 
 
Obrázek 34: Elektrické charakteristiky obvodu PC847 [17] 
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Bylo zvoleno, aby saturační napětí bylo menší než 0.5 V (modrá čára). 
Pro proud vstupní diodou IF=3 mA (červená čára) byl určen pracovní bod 
jako průsečík červené čáry a černého průběhu pro proud fototranzistorem IC=1 mA 
(zelený bod). Pro tyto hodnoty je saturační napětí přibližně USAT=0.25 V.  
Potom 
 
 Ω=−=−=
−
k
I
UU
R
C
SATN
N 75.410*1
25.05
3
2
2  
 
Vypočítané přesné hodnoty rezistorů se standardně neprodávají. Zvolil 
jsem proto přibližné hodnoty rezistorů tak, aby tyto hodnoty byly běžně 
k dostání. 
Ω=
Ω=
Ω=
kR
kR
kR
N
N
7.4
2.1
110
2
1
23
 
  
3.8.4 Displej 
Pro zobrazování informací o stavu řízení je určený dvouřádkový displej 
MC1602E s řadičem HD44780U. Tento řadič je ovládaný 11 signály, osmi datovými 
a třemi řídícími. K displeji je potenciometr pro možnost změny kontrastu displeje. 
 
3.9 DESKA PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Návrh desky plošných spojů byl vytvářen v legální verzi softwaru 
 Eagle 4.13r1.  
Při návrhu bylo snahou dosáhnout co nejmenších rozměrů desky a zároveň od sebe 
polohově oddělit logickou a výkonovou část zařízení. Po vytvoření návrhu byly 
podklady pro výrobu desky zaslány vedoucím práce externí firmě, která desku 
vyrobila.  
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4. ZÁKLADNÍ PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
MODULU 
4.1 OSAZENÍ A OŽIVENÍ 
Osazení desky součástkami bylo provedeno v domácích podmínkách. 
Osazená deska (bez přimontovaného chladiče) je ukázána na Obrázku 35. 
  
 
 
Obrázek 35: Osazená deska řídícího modulu  
 
 
 
Po připojení napájení bylo ověřeno multimetrem, že všechny důležité části 
modulu (mikrokontrolér, převodníky úrovní atd…) jsou připojeny na potřebné 
napětí. Pro visuální kontrolu připojení celého modulu k napájení byla zkontrolována  
LED (indikuje napětí za DC-DC měničem). 
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4.2 TVORBA KÓDU – PROGRAM KEIL µVISION2 
Po osazení modulu a po ověření jeho základní funkčnosti jsem začal vytvářet 
základní programové vybavení. To bylo vytvářeno v prostředí Keil µVision2 od 
firmy Keil Electronik GmbH / Keil Software. Grafické rozhraní tohoto prostředí je 
ukázáno na Obrázku 36. Toto prostředí používá pro tvorbu programu modifikaci 
programovacího jazyka ANCI C. 
 
 
 
 
Obrázek 36: Programové prostředí Keil µVision2 
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4.3 PROGRAMOVÁNÍ MIKROPROCESORU – PROGRAM FLIP   
 
Po vytvoření programu a jeho kompilaci v programu Keil µVision2 bylo 
nutné tento program (ve formátu HEX) nahrát do mikroprocesoru. K tomu posloužil 
volně dostupný program FLIP od firmy ATMEL. Okno programu je ukázáno na 
Obrázku 37. 
 
 
 
Obrázek 37: Programovací aplikace Flip 
 
Jako komunikační zařízení mezi PC (programem FLIP) a mikrokontrolérem 
byl použit sériový port PC. Při programování jsem používal funkci mikrokontroléru 
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Bootloader. V režimu Bootloader mikrokontrolér načítá data ze standardního 
komunikačního rozhraní (implicitně UART) a používá je ke změně paměti flash.  
Tento způsob programování nevyžaduje žádné další hardwarové prostředky 
(nutný převod napěťových úrovní je zajištěn na desce modulu obvodem MAX232). 
 
Po vyzkoušení několika přenosových rychlostí pro programování bylo 
zjištěno, že při vyšších rychlostech dochází k chybám při přenosu. Na základě tohoto 
zjištění byla pro programování zvolena rychlost přenosu 9600 Baud/s. Tato rychlost 
je dostatečná a zároveň spolehlivá. 
 
Na Obrázku 38 je vidět nastavení komunikace v programu Flip. 
 
 
Obrázek 38: Nastavení komunikace programu Flip 
 
 
 
S ohledem na další práce při ladění programu jsem se rozhodl nejdříve 
zprovoznit ovládání displeje. Později na něm byly vypisovány informace o průběhu 
programu. 
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4.4 OVLÁDÁNÍ DISPLEJE 
Po nastudování manuálů od displeje MC1602E a použitého řadiče HITACHI 
HD44780U bylo vytvořeno několik základních funkcí pro ovládání displeje. V rámci 
testování bylo použito nastavení displeje pro zobrazení dvou řádků s blikajícím 
kursorem.  
 
 
Pro lepší obsluhu bylo použito přetížení standardní funkce  
char putchar(char letter) 
 
 
Pro zápis bytu do řadiče byla použita funkce 
void write_char(char wletter) 
 
 
Jako další důležitá funkce je použita  
void init_LCD(void) 
 
Tato funkce nastavuje tyto základní atributy displeje: 
− dva řádky 
− 8bitová komunikace 
− automatická inkrementace kurzoru 
 
Funkce displeje je ukázána na Obrázku 39. 
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Obrázek 39: Ukázka funkce displeje 
Pozn. Pokud displej není fyzicky připojený k řídícímu modulu, je nutné vypnout 
v programu DEBUG mód. Jinak by při pokusu o komunikaci s displejem došlo 
k zamrznutí programu (čeká se na potvrzení od řadiče displeje).Blíže viz. zdrojový 
kód programu. 
 
4.5 UART 
 
Komunikace s nadřízeným systémem bude probíhat přes rozhraní UART. Pro 
generování časových impulsů pro komunikaci byl použit speciální časovač určený 
pouze pro tento účel. Jedná se o Internal BaudRate Generator (IBGR). Schéma 
odvození taktů pro UART je na Obrázku 40. 
 
 
Obrázek 40: Schéma odvození impulsů pro Internal BaudRate Generator [2] 
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Generátor byl nakonfigurován pro komunikační rychlost 9600 Bd/s. 
 
Registry použité pro generování časových impulsů pro komunikaci UART: 
PCON=0x80     Dvojnásobná frekvence taktů 
SCON = 0x50   UART mód 1 (8bit, volitelná přenosová rychlost), povolení  
     příjmu signálu přes UART 
BDRCON = 0x0E   Nastavení generátorů přenosové rychlosti na IBGR,  
           zvýšení frekvence řídících taktů 
BRL=0xD7        Nastavení rychlosti 9600 Bd/s při 12MHz 
 
Obsah registru BRL, který definuje přenosovou rychlost, byl určen ze vztahu 
uvedeného výrobcem v dokumentaci k mikroprocesoru: 
 
rateBaud
f
BRL SPD
PER
SMOD
_*32*6
*2256 )1(
1
−
−=               
Pro použité nastavení: SMOD1=1 
    fPER=6 MHz 
    SPD=1 
     Baud_rate=9600 Bd/s 
 
9375.2160625.39256
9600*32*6
10*6*2256
_*32*6
*2256 )11(
61
)1(
1
=−=−=−=
−−
rateBaud
f
BRL SPD
PER
SMOD
 
kde     SMOD1,SPD jsou bity ovlivňující přenosovou rychlost [2] 
 fPER je frekvence periferního hodinového signalu mikroprocesoru 
 Baud_rate je přenosová rychlost v BD/s 
 
Dále jsem musel povolit přerušení od sériové linky a spustit generování 
signálu: 
ES = 1 
BDRCON |= 0x10 
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Po vyzkoušení hodnoty obsahu registru BRL=217 docházelo k chybám při 
komunikaci, k bezchybnému přenosu jsem dospěl změnou obsahu registru BRL na 
hodnotu BRL=215. 
 
4.6 ČÍTÁNÍ EXTERNÍCH PULSŮ 
Pro čítání externích pulsů, které nesou informaci o rychlosti otáčení motoru, 
je použit časovač/čítač 2. Ten může být nakonfigurován jako obousměrný čítač 
vnějších pulsů. Směr čítání je možné nastavit pevně, nebo může být určen logickou 
úrovní na pinu určeném pro tuto funkci.  
V aplikaci je použito obousměrného čítání.  
Nastavení registrů pro čítání externích pulsů: 
 
T2MOD=0x01   Nastavení obousměrného čítání 
T2CON=0x06    Nastavení čítání externích pulsů, funkce čítač, vypnutí  
      přerušení od časovače 2 
TR2=1     Spuštění čítání 
Rychlost i směr otáčení bude odvozován z hodnoty uložené v záchytných registrech 
TH2,TL2.    
4.7 GENEROVÁNÍ PWM 
 
Pro generování signálu PWM bude použito pole programovatelných čítačů 
(PCA), které je integrované v mikrokontroléru. Toto pole obsahuje pět modulů. 
Každý modul může být naprogramován nezávisle na ostatních jako: 
− Capture modul 
− PWM generátor 
− Vysokorychlostní výstup 
− Časovač 
 
Používán bude pouze modul 0 (použit je jen jeden výstup) v režimu PWM.  
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Jako zdroj impulsů pro PCA bylo zvoleno přetečení čítače/časovače 0. Toto 
jsem zvolil za účelem možnosti volby parametrů PWM (zdroj impulsů ovlivňuje 
frekvenci). Schéma modulu v režimu PWM je zřejmé z Obrázku 41. Modul pracuje 
jako čítač impulsů a komparátor. Pokud je počet impulsů načítaných v registru CL 
menší, než je hodnota v registru CCAP0L, je výstup na příslušném pinu log. 0. 
Pokud je tato hodnota větší nebo rovna hodnotě CCAP0L, výstup je log. 1. Při 
přetečení registru CL dochází k přepsání hodnoty registru CCAP0H do registru 
CCAP0L. 
 
 
 
Obrázek 41: Modul PCA v režimu PWM [2] 
 
 
Nastavení registrů, které ovlivňují generování PWM signálu: 
 
 
Nastavení čítače/časovače 0 jako zdroje signálu pro PCA: 
TMOD=0x02 Časovač 0 v módu 2 (8bitový, auto-reload) 
TH0=0x80     Zde je uložena reload hodnota pro čítač/časovač. Definuje  
  frekvenci výsledného PWM signálu. 
TR0=1   Spuštění čítače/časovače 
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Nastavení registrů PCA modulu 0: 
 
CMOD=0x04  Definování zdroje vstupního signálu PCA – čítač/časovač 0 
CCAPM0=0x42 Nastavení funkce modulu 0 – PWM a jeho povolení 
CCAP0L=0x00  Počáteční nastavení PWM, definuje šířku pulsu (střídu) 
CCAP0H=0x50  Hodnota nahrávaná do CCAP0L při přetečení registru CL 
CCON=0x40      Spuštění generování PWM 
 
 
4.8 OTESTOVÁNÍ ZÁKLADNÍCH FUNKCÍ MODULU 
 
Po naprogramování výše uvedených funkcí byly tyto funkce prakticky 
vyzkoušeny. 
 
4.8.1 Komunikace s PC 
Komunikace po sériovém kanálu byla ověřena už při programování, pro další 
testování byl použit program Terminal v1.9b. Byl vytvořen jednoduchý test 
komunikace. Mikrokontroléru byl tímto programem poslán znak, který byl 
mikrokontrolérem poslán zpět do PC. Bylo ověřeno, že mikrokontrolér na přenosové 
rychlosti 9600 Bd/s  komunikuje.  
 
 
4.8.2 Generování signálu PWM 
Generování signálu PWM a funkčnost řídícího H-můstku byla ověřena dvěma 
způsoby.  
1) V domácích podmínkách 
Na výstup H-můstku byl připojen testovací motor.  
Visuálně bylo ověřeno, že otáčky tohoto motoru byly závislé na 
hodnotách uložených v příslušných registrech (CCAP0H) 
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2) Ve školní laboratoři 
Pomocí osciloskopu byl ověřen předpokládaný rozsah frekvencí 
signálu PWM. Změnou nastavení časovače 0 lze dosáhnout 
frekvencí v rozsahu přibližně 15÷3900 Hz. Tento rozsah je pro 
danou úlohu dostatečný. 
 
 
Na Obrázcích 42a,42b jsou zobrazeny průběhy PWM signálů (navzájem 
invertovaných) pro různá nastavení registru TH0, který definuje frekvenci PWM 
signálu. Průběhy odpovídají hodnotám minimální a maximální možné frekvence 
PWM signálu. 
 
 
      
a)       b) 
Obrázek 42: Průběh PWM signálu pro různá nastavení frekvence, 
  a)minimální frekvence, b)maximální frekvence 
 
Obrázek 43a,43b zobrazuje průběhy signálu pro mezní nastavení registru 
CCAP0H, který ovlivňuje střídu PWM signálu. Průběhy odpovídají teoretickým 
hodnotám střídy 0% a 100%, tj. pro nastavení hodnot registru CCAP0H 0x00 a 
0xFF. 
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a)      b) 
Obrázek 43: Průběh PWM signálu pro různá nastavení střídy, 
 a) CCAP0H=0x00, b) CCAP0H=0xFF 
 
4.8.3 Čítání informace o směru a rychlosti otáčení motoru 
Pro účely testování čítání informace o směru a rychlosti otáčení motoru byl 
modul testován na motoru BCI 63.55, s připojenou převodovkou a optickým 
enkodérem.  
 
Elektrické parametry motoru pro napájení U=24 V: 
Nominální proud: 4.9 A 
Nominální rychlost otáčení: 3300 1/min 
Nominální výkon: 93 W 
 
Je patrné, že nominální proud testovaného motoru je vyšší, než na jaký byl 
dimenzovaný modul řízení. Pokud to bude možné, bude při testování modulu 
s připojeným motorem BCI 63.55 na napájecích zdrojích použito proudové omezení 
na IMAX=2A, aby nedošlo k aktivaci nadproudové ochrany modulu.  
 
 
Po připojení zapůjčeného motoru byly na displeji v konstantních časových 
intervalech vypisovány hodnotu registrů TH2,TL2.  
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Motor byl napájen externím zdrojem napětí. Hodnota vypisovaných registrů 
TH2,TL2 byla úměrná nastavenému napájecímu napětí motoru. Zároveň byla 
ověřena schopnost rozeznat směr otáčení z hodnot uložených v registrech TH2, TL2 
(při přepólování napájení). 
 
 
Na Obrázku 44 je ukázán modul s připojeným displejem a motorem. 
 
 
 
Obrázek 44: Ukázka modulu s připojeným motorem a displejem 
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4.9 ÚPRAVY MODULU 
Navrhovaný modul ani jeho části nebyly ve fázi návrhu simulovány ani 
vyzkoušeny např. v nepájivém kontaktním poli.  
Po oživení a ozkoušení funkcí modulu jsem zjistil, že je ještě možné určitými 
úpravami zlepšit jeho funkčnost. Rozhodl jsem se tedy upravit schéma modulu i 
odpovídající desku plošných spojů. 
 
 
4.9.1  Úprava komunikace 
Pro spolehlivější komunikaci přes USB/RS232 byl přidán do komunikačního 
kanálu signál ClearToSend (CTS). Tento signál je řízen mikroprocesorem a udává, 
zda je mikroprocesor schopen přijímat data přes UART. Podobně jako u signálů 
vysílání (Tx) a přijímání (Rx) dat, je i pro CTS připravena možnost zvolit pomocí 
zkratovací propojky, zda bude tento signál použitý pro komunikaci přes USB nebo 
přes RS232. 
 
 
 
Při testování modulu ve školní laboratoři bylo zjištěno, že zapůjčený motor 
při jmenovitém napětí (24 V) nadměrně zatěžuje spínací můstek a v režimu volného 
běhu generuje na výstupních pinech obvodu L6203 napětí, které převyšuje 
maximální možné napětí, které se na pinech tohoto obvodu smí objevit. Následně 
došlo ke zničení můstku.  
Při návrhu modulu s takovýmto chováním motoru bylo počítáno, a na 
výstupní piny obvodu L6203 byly připojeny diody, které měly omezit napěťové 
špičky svedením přebytečné energie do kondenzátoru C1. Při použití testovaného 
motoru však již použitý kondenzátor C1 pravděpodobně nebyl schopen pojmout tak 
velké množství energie.  
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Možností bylo zvětšit kapacitu kondenzátoru, rozhodl jsem se ale, že nejprve 
prostuduji dodatečnou literaturu o problematice výskytu velkých napěťových špiček 
na výkonových prvcích při spínání induktivních zátěží [13].  
 
Na základě získaných informací jsem se rozhodl pro tři změny:  
1) Změna kapacity kondenzátoru C1 z hodnoty 10µF na 1 mF 
2) Změna kapacity kondenzátoru C13 z hodnoty 100nF na 220nF 
3) Připojení RC článku na výstupní piny obvodu L6203 
Pro výpočet hodnot rezistoru a kondenzátoru byly použity vzorce 
uvedené v [13] 
Tedy: 
nF
dt
dU
IC
I
U
R
PEAK
PEAK
NAP
15
10*150
50
5
8.4
5
24
9
===
Ω===
−
 
 
  Kde     UNAP je napájecí napětí, předpokládám UNAP=24V 
IPEAK je maximální špičková hodnota proudu, z [8] 
plyne IPEAK=5 A 
   
dt
dU
 je rychlost změny napětí na výstupních pinech, 
    v [13] je doporučovaná hodnota [V/ns] 
150
50
=
dt
dU
 
 
 
4.9.2 Úprava části řídící zapnutí H-můstku 
 
Pro jednodušší řízení vypnutí/zapnutí H-můstku byla upravena část, která 
spínání H-můstku řídí. Upravené blokové schéma je na Obrázku 45. 
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Obrázek 45: Blokové schéma nadproudové ochrany H-můstku 
 
 
 
Po těchto úpravách ve výkonové části byl k modulu opět připojen testovaný 
motor. Po zapnutí proudového omezení na napájecím zdroji jsem sledoval průběhy 
napětí na napájecích i výstupních pinech obvodu L6203. Zjistil jsem, že došlo 
k výraznému omezení napěťových špiček na výstupních pinech obvodu a k redukci 
kolísání napětí na napájecích pinech obvodu L6203. Výsledné průběhy napětí jsou 
vidět na Obrázcích 46 a 47. 
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Obrázek 46: Průběhy napětí na výstupních pinech OUT1,OUT2 obvodu L6203 
(proti zemi) 
 
 
Obrázek 47: Průběh napětí na napájecím pinu obvodu L6203 
 
 
Z výše uvedených obrázků je patrné, že průběhy napětí na výstupních pinech 
obvodu L6203 nejsou ideální (obdélníkové). Je však nutné poznamenat, že jsou 
pouze ilustrační, neboť byly získány při testování se zapnutém proudovém omezení 
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na napájecím zdroji. Při záběru motoru a velkém odběru proudu kleslo napájecí 
napětí právě kvůli proudovému omezení na napájecím zdroji. 
 Pro objektivní posouzení zpětného vlivu motoru na výstup obvodu L6203 a 
na napájecí napětí by bylo vhodnější zkoumat tyto vlivy při připojeném motoru, pro 
který byl řídící modul navrhovaný (motor s nižším jmenovitým proudem). 
 
4.9.3 Úprava připojení displeje 
 
Pro větší využitelnost modulu bylo ke konektoru pro LCD displej připojeno 
napájení pro podsvícení LCD displeje. Zapojení napájení podsvícení u použitého 
displeje je znázorněno na Obrázku 48. 
 
 
                    
Obrázek 48: Zapojení napájení podsvícení displeje MC1602 
 
Bylo použito napájení ULCD=5V. Parametry podsvětlovacích LED pro 
displeje typu MC1602: 
 UL=4.2V 
 IL MAX=80mA 
Proud podsvětlovacími diodami IL MAX je nejvyšší možný proud, byl zvolen 
pracovní proud IL=65mA. 
Potom Ω=−=−=
−
3.12
10*65
2.45
3
L
LLCD
I
UU
Rs  
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5. PLNÉ PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ MODULU 
Pro správnou funkčnost zařízení bylo nutné vytvořit komplexní programové 
vybavení mikrokontroléru. 
 
5.1 ZÁKLADNÍ BLOKOVÉ SCHÉMA ŘÍDÍCÍHO ALGORITMU 
 
Obslužný program byl navržen a realizován na základě následujícího 
schématu.  
 
 
 
Obrázek 49: Základní schéma funkce programového vybavení 
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Princip programu je zřejmý z Obrázku 49. Po počáteční inicializaci se 
v hlavní smyčce čeká na vyvolání přerušení, přičemž zdrojem přerušení může být 
časovač T1(to odpovídá vyvolání řídícího algoritmu), nebo sériová linka, což 
znamená, že byla přijata/odeslána data přes rozhraní UART. 
Pokud byl zdrojem přerušení časovač T1 a pokud se má provést výpočet 
akčního zásahu, provede se. Zároveň, pokud je požadavek na výpis informací na 
připojený displej, toto se provede také. Po skončení výpočtu akčního zásahu a výpisu 
na displej se program vrátí zpět do režimu, ve kterém čeká na přerušení. 
Pokud je zdrojem přerušení sériová linka, provede se obsluha přerušení od 
sériové linky, tj. příjem příkazu od nadřízené stanice nebo obsluha odesílání 
informace nadřízené stanici. 
 
5.2 KOMUNIKACE S NADŘÍZEOU STANICÍ 
Pro komunikaci s nadřízenou stanicí jsou použity funkce naprogramované při 
tvorbě základního programového vybavení.  
Ovládání modulu je možné provádět přes rozhraní RS232,RS485 nebo USB. 
V případě ovládání přes RS232 a USB je vhodné použít signál pro řízení toku 
dat CTS. 
Délka příkazu určeného pro modul je pro různé příkazy jiná, minimálně však 
2 byty a maximálně 7 bytů. 
 
První byte příkazu (identifikátor) je vyhrazen na adresaci, druhý byte určuje 
typ příkazu. Pokud to typ příkazu vyžaduje, v dalších bytech jsou obsažená data. 
Obecná struktura příkazu je ukázána na Obrázku 50.           
 
                
Obrázek 50: Obecná struktura příkazu určeného pro řídící modul 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
69 
Pro dané zařízení byl zvolen identifikátor *. Seznam možných příkazů, které 
řídící modul akceptuje je uveden v Tabulce 4. 
Tabulka 4: Seznam možných příkazů pro řídící modul 
 
 
Pozn. Znaky X jsou byty nesoucí informaci o rychlosti otáčení nebo frekvenci PWM 
signálu, podrobněji viz Obrázek 51 a Kapitola 5.2.1. 
 
Pro rychlost jsou data obsahující hodnotu (byty 2 až 6) ve formátu: 
 
 
Obrázek 51: Struktura datové části příkazu pro informaci o rychlosti 
 
Tato struktura je shodná pro zadávání i vyčítání rychlosti z mikrokontroléru. 
  
Pro frekvenci PWM signálu je informační hodnota uložena v jednom bytu 
(byt 2). Tato hodnota přímo odpovídá hodnotě registru TH0 mikrokontroléru 
AT89C51ED2. 
 
 
 
Datové vyjádření příkazu 
ve tvaru posloupnosti 
ASCII znaků 
Význam 
*E Zapnout H-můstek 
*D Vypnout H-můstek 
*fX Nastavit frekvenci PWM signálu 
*sXXXXX Nastavit požadovanou rychlost otáčení 
*d Poslat informaci o nastavené požadované rychlosti 
otáčení 
*r Poslat informaci o aktuální rychlosti otáčení 
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5.2.1 Příklad datové komunikace s modulem v programu Terminal 
 
V programu Terminal v1.9b byla posílána potřebná data přes RS232 nebo 
USB do řídícího modulu. Nastavení komunikace v tomto programu je na 
Obrázku 52. 
 
 
Obrázek 52: Příklad nastavení komunikace s řídícím modulem 
 
Pokud bude tedy požadovaná rychlost otáčení např. n=80ot/min, lze potřebné příkazy 
v programu Terminal v1.9 zapsat takto:  
 
 *s+0080          nastavení směru (znak +) a rychlosti otáčení hřídele 
 *E   zapnutí H-můstku 
 *s-0080  změna směru otáčení 
*f$AC   změna frekvence PWM signálu  
*f$40   změna frekvence PWM signálu 
*D   vypnutí můstku 
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5.3 REGULÁTOR OTÁČEK  
Pro regulaci otáček byl navržen proporcionálně-integrační regulátor 
s omezením integrační složky a výstupu. Tento regulátor byl realizován v diskrétním 
tvaru. 
Obecná rovnice výstupu použitého PS regulátoru: 
 
       





−
+=
−
I
VZ
T
T
z
Key *
1
1
* 1  
 
Kde K je proporcionální konstanta 
        TVZ je perioda řídícího cyklu 
        TI   je integrační konstanta  
        e je regulační odchylka  
 
 
Pro určení vzorkovací periody byla nejprve zjištěna doba náběhu systému TN 
při připojení na napájecí napětí. Princip je ukázán na Obrázku 53. 
 
 
Obrázek 53: Ukázka odvození doby náběhu regulované soustavy (motoru) 
 
Doba náběhu TN byla určena přibližně na TN=200 ms. 
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Potom jsem zvolil periodu vzorkování TVZ 
ms20
10
T
=T NVZ =  
 
Dále byly použity tyto konstanty regulátoru:  
 
K=0.1 
  TI=0.1 
 
Při volbě frekvence PWM signálu jsem musel zohlednit dva faktory.  
1) Frekvence musí být dostatečně vysoká, aby motor nestačil sledovat 
změny signálu a reagoval tak na střední hodnotu PWM signálu 
2)  Neměla by být příliš vysoká, jak je vidět na Obrázku 42b, pro vysoké 
frekvence už není generovaný PWM signál příliš kvalitní. Dále při 
vyšších frekvencích dochází ke vzniku nepříjemného pískání v motoru 
 
S ohledem na tyto vlivy byla zvolena frekvence PWM signálu f=250Hz. 
Je samozřejmě možné z nadřízené stanice tuto frekvenci změnit, a to použitím 
speciálního příkazu (viz Kapitola 5.2) 
Po vytvoření regulátoru proběhlo testování modulu. 
 
Ten udržoval otáčky motoru na nastavené hodnotě při přítomnosti 
nenulového zatěžovacího momentu na hřídeli i při použití napájecího zdroje, který 
nedosahuje jmenovitých hodnot motoru. 
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6. ZÁVĚR 
 
V rámci této diplomové práce byly nastudovány principy řízení stejnosměrných 
motorů a pro řízení zadaného motoru byla vybrána metoda pulzní-šířkové modulace. 
Dále byl navržen a realizován mikroprocesorový řídící modul s možností ovládání 
z nadřízené stanice. Ovládání modulu může probíhat přes RS232, RS485 nebo USB. 
Dále byl k modulu připojen dvouřádkový displej pro zobrazování informací o stavu 
řízení. 
Modul byl testován na výkonnějším motoru, než na jaký byl dimenzován. Při tomto 
testování bylo zjištěno, že zpětným působením motoru se na pinech spínacího 
obvodu objevují nežádoucí velké napěťové špičky. Byla tedy nastudována literatura 
o spínání indukčních zátěží, která popisovala problematiku zpětného působení 
indukčních zátěží na spínací obvod. Na základě zjištěných informací byly navrženy a 
realizovány úpravy modulu. Takto upravený modul již byl odolný proti napěťovým 
špičkám i při řízení výkonného motoru. 
 
Dále byl realizován softwarový proporcionálně-sumační regulátor otáček. 
Parametry tohoto regulátoru byly zvoleny s ohledem na řízenou soustavu. 
Ta obsahuje mechanická spojení více objektů, konstanty regulátoru byly tedy voleny 
tak, aby změny akčního zásahu nebyly příliš velké a zároveň aby byl přechodový děj 
dostatečně rychlý. 
 
Navržený modul byl funkční, implementovaný regulátor zajišťoval požadované 
otáčky motoru i při působení zatěžovacího momentu na hřídel motoru. 
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8. SEZNAM PŘÍLOH 
 
Schéma zařízení pro ovládání otáček stejnosměrného motoru 
Upravené schéma zařízení pro ovládání otáček stejnosměrného motoru 
 
CD obsahující: - elektronickou verzi diplomové práce,   
- původní i upravené schéma modulu 
- původní i upravený návrh desky plošných spojů 
- zdrojové kódy programu mikroprocesoru 
- soubor s makry pro program Terminal v1.9b – příklady ovládání 
modulu 
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9. PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha č. 1 – Původní schéma modulu pro řízení stejnosměrného motoru 
 Příloha č. 2 – Upravené schéma modulu pro řízení stejnosměrného motoru 
